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Ð}©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢w¤]¢`¹Z¢v»gª]¯ ¥M§°Q«M¨¢C«2¸¦Z«§ª]¯ ªj«Oª]¯ ÊM¢w«§Z«² ¾©±¯h©q¥¬yª]¡J¢w­¢v«À¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©










QJ¤]¥M°ª]¡J¢v©±¢2»i«²h»`¦J²h«Oª]¯ ¥M§Z©i¼ª]¡J¢2§J¥M¤]°Q«² ¯ Çv«Oª]¯ ¥M§»`¥M§Z©|ªj«§ªj©n-½m¡J¯h»j¡7»`¥M§_ÊM¢i¤±ªj©Q­¢v«À®
¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©qª]¥{©|ª]¤]¦Z»gª]¦J¤]¢s¬d«M»gª]¥M¤j©q½¢i¤]¢n¨¢`ª]¢i¤]°¯ §J¢v¨;¿È ­J¤]¯ ¥M¤]¯c¼YÎZÊM¢n©|ª]¤]¦Z»gª]¦J¤]¢f¬d«M»gª]¥M¤j©
«¤]¢m¯ §Z©±¦Ùs»`¯ ¢i§ªVª]¥q«² ² ¥O½«Ã¨¢`ª]¢i¤]°¯ §Z«Oª]¯ ¥M§Q¥¬Hª]¡J¢*¨¯h©|ª]¥M¤±ª]¯ ¥M§s©]»j¡J¢i°¢M¼M·J¦ª¯ §Qª]¡J¯h©»i«M©±¢M¼
ª]¡J¢½¢i² ²HÀ_§J¥O½m§fÇi¢i¤]¥qÎZ¢i²h¨n¨¯h©|ª]¥M¤±ª]¯ ¥M§f­Z«Oª±ª]¢i¤]§w©±¢i¤]ÊM¢v¨s«M©m«q£M¥_¥¨f©|ªj«¤±ª]¯ §J£}­¥M¯ §ªv¿ ª]¯ ² ²c¼
¯ ª½«M©m§J¥ª­¥©]©±¯ ·J² ¢ª]¥s¥M·ªj«¯ §C«¤]¢v«M©±¥M§Z«·J² ¢yÎJªy½m¯ ª]¡J¥M¦ªy¦Z©±¯ §J£Q¦J§J­J¡_¾©±¯h»i«²Y¨¯h©|ª]¥M¤±ª]¯ ¥M§
­Z«¤j«°¢`ª]¢i¤j©i¿_ ¡J¢*¤]¢v«M©±¥M§s½«M©Vª]¡Z«Oªª]¡J¢²h«¤]£M¢y¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª|¾f«Oªm² ¥O½

®ÂÊO«² ¦J¢v©»`¥M¦J²h¨f§J¥ª·¢




 ¡J¯h©¯ §C»`¥M°q·J¯ §Z«Oª]¯ ¥M§f½m¯ ª]¡nª]¡J¢Ã«·Z©±¢i§Z»`¢*¥¬Ł°Q«£M§J¢`ª]¯h»©]»i«Oª±ª]¢i¤]¯ §J£«Oªm¥ª]¡J¢i¤m­J²h«M»`¢v©¯ §
ª]¡J¢Ã¤]¢v»`¯ ­J¤]¥»i«²>©±­Z«M»`¢»i«¦Z©±¢v¨fª]¡J¢q©±­¢v»`¦J²h«Oª]¯ ¥M§wª]¡Z«Oªª]¡J¢Ã¯ §Z»`¤]¢v«M©±¢v¨f¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª|¾n¯h©¨¦J¢ª]¥











ª]¡J¢f¡_¾_­¥ª]¡J¢v©±¯h©¥¬«C°Q«£M§J¢`ª]¯h»Q»`¥M§ª]¤]¯ ·J¦ª]¯ ¥M§{ª]¥Cª]¡J¢s² ¥O½®

©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢v©i¼;ª]¡J¢
©|ª]¤]¦Z»gª]¦J¤]¢*¬d«M»gª]¥M¤j©¥¬³©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢¤]¢`¹Z¢v»gª]¯ ¥M§Z©½¢i¤]¢»`¥M² ² ¢v»gª]¢v¨;¿
 ¡J¢¢`Ë­¢i¤]¯ °¢i§ªŁ½«M©Y­¢i¤±¬¥M¤]°¢v¨Ã¥M§Ãª]¡J¢Vª|½¥®b«OË¯h©B©±­¢v»gª]¤]¥M°¢`ª]¢i¤  *«Oª¶3CÁg¼OÔ¢i¤]² ¯ §>¿
 ¡J¢­_¾_¤]¥M² ¾ª]¯h»g®Â£M¤j«­J¡J¯ ª]¢nÏdÆ Ð*°¥M§J¥»j¡J¤]¥M°Q«Oª]¥M¤*½«M©yª]¦J§J¢v¨-ª]¥
«w©]»i«Oª±ª]¢i¤]¯ §J£w«§J£M² ¢¥¬
_µ¿ /   
£M¯ Ê_¯ §J£1«1¨¯h«M»j¡J¤]¥M°Q«Oª]¯h»




	  È ¬¥M¤sÆ Ï		














































¤]¢`¹Z¢v»gª]¯ ¥M§Z©Ã½¢i¤]¢s«M»i»`¢v©]©±¯ ·J² ¢M¿B ¡J¢f§J¢i¦ª]¤]¥M§Z©Ã½m¯ ª]¡½«pÊM¢i² ¢i§J£ª]¡

8µw½m¯ ² ²©]»i«Oª±ª]¢i¤Ã¬¤]¥M°
Ô¤j«£M£q­¢v«À©m«Oªª]¡J¢Ã©]«°¢¯ §Z©|ª]¤]¦J°¢i§ªm­¥©±¯ ª]¯ ¥M§w«M©ª]¡J¢Ã©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢¤]¢`¹Z¢v»gª]¯ ¥M§Z©i¿ QJ¥M¤m¢v«M»j¡
 m¯h©pÅÅH³M³ﬁﬀ	ZÏﬃﬂ*Ð





























1  2  0
0  0  1 1  2  1
2  4  0
0  0  2
2  4  1
1  2  2 2  4  2
3  6  0
3  6  1
0  0  3 1  2  3
3  6  2
2  4  3
4  8  0
4  8  1
0  0  4
3  6  3
1  2  4








Resolution elipsoids at sattelite positions





aGJIsPOW N}RTSZNºeiPONXHW I}GJLOW KMI`[fPpeQPxjSH^`acRdLOSL|xqei^jPOacabI`[gRTS_~wOIj^`abLO[

FHGJIeiLOW RdKCW RTSHI
RTSHKORd^jPOabIgeaGJIq^jPOW ^`W POabIjKQ[]IgeiLOW acRdLOSJUBG_Rd^jGf~RTOIgeOI`[goq~LvLvKfPM^j^jLOSZax`LO[aGJIqLMrgeiI`[gOIjK
URdKOaGei 






















Ïcµ ¼ ³Z¿ Ã Ðg¼YÏcµ ¼ 	} Ð«§Z¨2Ïcµ




Áb§¥M¤j¨¢i¤Ãª]¥-¢`Ë_ª]¤j«M»gªqª]¡J¢n©|ª]¤]¦Z»gª]¦J¤]¢s¬d«M»gª]¥M¤j©i¼Y¯ ª¯h©q§J¢v»`¢v©]©]«¤]¾-ª]¥2»i«¤]¢`¬¦J² ² ¾{»`¥M§Z©±¯h¨¢i¤
ª]¡J¢f¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§/¥¬ª]¡J¢f¯ §Z©|ª]¤]¦J°¢i§ªv¼B½m¡J¯h»j¡/¬¥M¤}·¥ª]¡Äµp®«§Z¨O®b«OË¯h©Ã©±­¢v»gª]¤]¥M°¢`ª]¢i¤j©Ã¯h©
¨¢i¤]¯ ÊM¢v¨Q«M©ª]¡J¢©±¢v¸¦J¢i§ª]¯h«²»`¥M§_ÊM¥M² ¦ª]¯ ¥M§Q¥¬;ª]¡J¢ª]¤j«§Z©±°¯h©]©±¯ ¥M§¬¦J§Z»gª]¯ ¥M§Q¬¥M¤¢v«M»j¡Q­Z«¤±ªV¥¬
ª]¡J¢*©±­¢v»gª]¤]¥M°¢`ª]¢i¤v¿ÁÂ¬Y«² ²H¨¯h©|ª]¤]¯ ·J¦ª]¯ ¥M§Q¬¦J§Z»gª]¯ ¥M§Z©«¤]¢y«M©]©±¦J°¢v¨ «¦Z©]©±¯h«§>¼ª]¡J¢*»`¥M§_ÊM¥M² ¦®
ª]¯ ¥M§Z©*»`¥M¤]¤]¢v©±­¥M§Z¨fª]¥n«M¨J¨¯ §J£Qª]¡J¢}¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§w½m¯h¨_ª]¡Z©*¯ §-¸¦Z«M¨¤j«Oª]¦J¤]¢M¿¶¥O½¢iÊM¢i¤v¼Z«M©mª]¡J¢
¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§C¬¦J§Z»gª]¯ ¥M§2¯h©°q¦J² ª]¯ ®b¨¯ °¢i§Z©±¯ ¥M§Z«²c¼;«­J­J¤]¥M­J¤]¯h«Oª]¢}»`¥_¥M¤j¨¯ §Z«Oª]¢Ãª]¤j«§Z©|¬¥M¤]°Q«Oª]¯ ¥M§Z©
«¤]¢§J¢v»`¢v©]©]«¤]¾·¢`¬¥M¤]¢¢v«M»j¡n»`¥M°­¥M§J¢i§ªy»i«§n·¢Ã«M¨J¨¢v¨2Ï49>¢i·¢v»j¡C«§Z¨ﬂ¯ ¢i²h©±¢i§>¼;³vÚ?S
MÐg¿
 ¡J¢n»i«²h»`¦J²h«Oª]¢v¨{¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§{½«M©ÃÊM¢i¤]¯ ÎZ¢v¨2·_¾/»`¥M°­Z«¤]¯ §J£wª]¡J¢f»i«²h»`¦J²h«Oª]¢v¨/«§Z¨/°¢v«O®
©±¦J¤]¢v¨}½m¯h¨_ª]¡Z©¥¬>«§_¦J°q·¢i¤¥¬;­¥O½¨¢i¤¤]¢`¹Z¢v»gª]¯ ¥M§Z©B¬¤]¥M°<ª]¡J¢y«² ¦J°¯ §_¦J°©]«°­J² ¢m¡J¥M²h¨¢i¤v¿
 ¡J¢£M¥_¥¨n«£M¤]¢i¢i°¢i§ªm«M©m¨¢i­J¯h»gª]¢v¨w¯ §nÎZ£M¦J¤]¢ J¿ µ
	M«}©±¡J¥O½ª]¡Z«Oªª]¡J¢¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§n»i«²h»`¦J²h«O®
ª]¯ ¥M§C¯h©y¤]¢i² ¯h«·J² ¢M¿JÁb§CÎZ£M¦J¤]¢ J¿ µ
	·nª]¡J¢q¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§w¢i² ² ¯ ­Z©±¥M¯h¨n¬¥M¤y¢v«M»j¡C¥¬Łª]¡J¢f³s©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢
¤]¢`¹Z¢v»gª]¯ ¥M§Z©m¯h©©±¡J¥O½m§>¿ZÁb§
«M¨J¨¯ ª]¯ ¥M§nª]¥Qª]¡J¢Ã¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§w½m¯h¨_ª]¡Z©i¼«²h©±¥ª]¡J¢Ã¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§nÊM¥M² ®
¦J°¢v© nM¼ª]¥q½m¡J¯h»j¡sª]¡J¢*°¢v«M©±¦J¤]¢v¨Q¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©½¢i¤]¢y§J¥M¤]°Q«² ¯ Çi¢v¨;¼M½¢i¤]¢*»i«²h»`¦J²h«Oª]¢v¨s«§Z¨











	 É«¤]¢m©±¡J¥O½m§>¿ ¡J¢m¯ §ª]¢i£M¤j«Oª]¢v¨q¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª|¾q½«M©B¬¥M¦J§Z¨
·_¾CÎJª±ª]¯ §J£C¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§®b¨¢`ª]¢i¤]°¯ §J¢v¨
² ¯ §J¢v©±¡Z«­¢v©ª]¥nª]¡J¢s¨J«Oªj«J¿> ¡J¢s©±¥M² ¯h¨-² ¯ §J¢v©¯ §2ÎZ£M¦J¤]¢
J¿ µ³«¤]¢mª]¡J¢*¤]¢v©±¦J² ªV¥¬Y©±¦Z»j¡QÎJªj©i¿ÁÂª©±¡J¥M¦J²h¨Q·¢y§J¥ª]¯h»`¢v¨Q¡J¥O½Äª]¡J¢y¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§s»i«²h»`¦J²h«Oª]¯ ¥M§
£M¯ ÊM¢v©­¢i¤±¬¢v»gª«M»i»`¥M¦J§ª¬¥M¤ª]¡J¢q°¢v«M©±¦J¤]¢v¨w½m¯h¨_ª]¡>¿;Èªµ
	 ¼Jª]¡J¢i¤]¢q¯h©§J¥n¨¯ °¢i¤]¯h©]«Oª]¯ ¥M§>¼
©±¥Ãª]¡J¢*¥M§J² ¾Q¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª|¾s«OªVª]¡J¢©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢y­¥©±¯ ª]¯ ¥M§Z©¯h©¨¦J¢yª]¥

8µÃ©]»i«Oª±ª]¢i¤]¯ §J£Ã¬¤]¥M°4Ô¤j«£M£
­¢v«À©i¿BÈªsµ%¼Ł«M¨J¨¯ ª]¯ ¥M§Z«²¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª|¾-¬¤]¥M°zª]¡J¢f²h«Oª±ª]¯h»`¢n¨¯h©|ª]¥M¤±ª]¯ ¥M§¯h©q¥M·Z©±¢i¤]ÊM¢v¨;¿Y ¡J¢
¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª|¾y¥¬_ª]¡J¢V©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢¤]¢`¹Z¢v»gª]¯ ¥M§½«M©ªj«ÀM¢i§«M©Hª]¡J¢V¨¯ ÍH¢i¤]¢i§Z»`¢¯ §¯ §ª]¢i£M¤j«Oª]¢v¨y¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª|¾
·¢`ª|½¢i¢i§fª]¡J¢qµ <¨J«Oªj«¨§nª]¡J¢qµ
	 <¨J«Oªj«J¿ _¯ §Z»`¢*ª]¡J¢ª|½¥ 	 É©]»i«§Z©½¢i¤]¢­¢i¤±¬¥M¤]°¢v¨
«Oªmª]¡J¢Ã©]«°¢©]»i«Oª±ª]¢i¤]¯ §J£Q«§J£M² ¢Ãµ
 
¼J«§C«² ª]¢i¤]§Z«Oª]¯ ÊM¢°¢v«§Z©¥¬«§Z«² ¾©±¯h©½«M©ª]¥s©±¦J·ª]¤j«M»gª
ª]¡J¢n°¢v«M©±¦J¤]¢v¨{¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©«OªQµ
	?¬¤]¥M°zª]¡J¢wµ?¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©}­¥M¯ §ª}·_¾/­¥M¯ §ªv¿Ł ¡J¯h©
­J¤]¥»`¢v¨¦J¤]¢Q£«pÊM¢¯h¨¢i§ª]¯h»i«²V¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©i¼>ª]¡J¢i¤]¢i·_¾2»`¥M§Z©±¥M² ¯h¨J«Oª]¯ §J£C¥M¦J¤q»`¥M§Î¨¢i§Z»`¢s¯ §{ª]¡J¢
¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§sª]¤]¢v«Oª]°¢i§ªv¿
 ¡J¢*ÎJª±ª]¢v¨f¯ §ª]¢i£M¤j«Oª]¢v¨s¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©½¢i¤]¢»`¥M¤]¤]¢v»gª]¢v¨¬¥M¤ª]¡J¢¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§sÊM¥M² ¦J°¢ n*ª]¥
£M¯ ÊM¢Vª]¡J¢©|ª]¤]¦Z»gª]¦J¤]¢¬d«M»gª]¥M¤j©Ł² ¯h©|ª]¢v¨q¯ §}ªj«·J² ¢ J¿ ³M¿ ¡J¢©|ª]¤]¦Z»gª]¦J¤]¢¬d«M»gª]¥M¤B¬¥M¤Łª]¡J¢¨¯h©|ª]¥M¤±ª]¯ ¥M§
m¯h©pÅÅH³M³ﬁﬀ	ZÏﬃﬂ*Ð 
















(1/2 1 1/2) at 20 K, 0 T















(1/2 1 1/2) at 2 K, 0 T
























   
	























































































































?4! ;:7 ﬃ!& 


































































ª]¡J¢ 	Ã 1¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©ª]¥	W QW
Ö
£«pÊM¢¨¯h©|ª]¥M¤±ª]¯ ¥M§Q­Z«¤j«°¢`ª]¢i¤j©Łª]¡Z«Oª«¤]¢­J¤]¥M­¥M¤±ª]¯ ¥M§Z«²Jª]¥ª]¡J¢
©]¸¦Z«¤]¢y¤]¥_¥ª¥¬Yª]¡J¢¥OÊM¢i¤j«² ²§J¥M¤]°Q«² ¯ Çv«Oª]¯ ¥M§Q¬d«M»gª]¥M¤¬¥M¤ª]¡J¢¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©i¿J ¡J¯h©­Z«¤j«°¢`ª]¢i¤
»`¥M¦J²h¨2·¢n¨¢`ª]¢i¤]°¯ §J¢v¨{·_¾{©]»i«² ¯ §J£wª]¡J¢f©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢s¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©ª]¥Cª]¡J¢s°Q«¯ §Ô¤j«£M£w­¢v«À
¯ §ª]¢i§Z©±¯ ª]¯ ¢v©i¼;·J¦ª}«M©*ª]¡J¢Q²h«Oª±ª]¢i¤Ã«¤]¢¡J¯ £M¡J² ¾
¢`Ë_ª]¯ §Z»gª]¯ ¥M§/«OÍH¢v»gª]¢v¨;¼;ª]¡J¯h©¯h©Ã«§2¯ §Z«M»i»`¦J¤j«Oª]¢
°¢`ª]¡J¥¨;¿YÁb§Z©|ª]¢v«M¨;¼;ª]¡J¢s§J¥M¤]°Q«² ¯ Çv«Oª]¯ ¥M§-¬d«M»gª]¥M¤Ã½«M©Ã»j¡J¥©±¢i§/©±¦Z»j¡2ª]¡Z«OªÃª]¡J¢f©±¦J°z¥¬ª]¡J¢
ÎJª±ª]¢v¨s¨¯h©±­J²h«M»`¢i°¢i§ªV­Z«¤j«°¢`ª]¢i¤j©½«M©¢v¸¦Z«²Jª]¥ª]¡J¢*©±¦J°¥¬Hª]¡J¢*¨¯h©±­J²h«M»`¢i°¢i§ªV­Z«¤j«°¢`®





























 ¡J¢}¬d«M»gªª]¡Z«Oªª]¡J¢s¤]¢i²h«Oª]¯ ÊM¢©±¯ Çi¢v©¥¬ª]¡J¢s¨¯h©±­J²h«M»`¢i°¢i§ªÃ­Z«¤j«°¢`ª]¢i¤j©*¥¬mÔ¤j«M¨¢i§1I`aPOW 
Ï|³vÚMÚ0/Ðm½¢i¤]¢}½¢i² ²Ł¤]¢i­J¤]¥¨¦Z»`¢v¨-©±¡J¥O½©yª]¡Z«Oªª]¡J¢°¢`ª]¡J¥¨-¬¥M¤*ª]¡J¢¢`Ë­¢i¤]¯ °¢i§ªÃ«§Z¨Cª]¡J¢
«§Z«² ¾©±¯h©¯h©¤]¢i² ¯h«·J² ¢M¿
 ¡J¢Q©±¢v»`¥M§Z¨-­Z«¤±ª¥¬ª]¡J¢Q¢`Ë­¢i¤]¯ °¢i§ª­J¤]¥»`¢i¢v¨¢v¨-·_¾
°¢v«M©±¦J¤]¯ §J£w¤]¥»jÀ_¯ §J£w»`¦J¤]ÊM¢v©*¥¬



















@Ðg¼_½m¡J¢i¤]¢y¯ ª¯h©©±¢i¢i§sª]¡Z«Oªª]¡J¢*¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§s­J¯h»jÀ©V¦J­f·¥ª]¡
©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢y¤]¢`¹Z¢v»gª]¯ ¥M§Z©«§Z¨Qª]¡J¢

8µ­¢v«ÀH¿ ¡J¢¨J«Oªj«Ã½¢i¤]¢ÎJª±ª]¢v¨Qª]¥qª]¡J¢yª|½¥}©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢*¤]¢`®
¹Z¢v»gª]¯ ¥M§Z©m«Oª0> @q«§Z¨fª]¡J¢

8µ}­¢v«ÀH¿JÈ² ²>ª]¡J¤]¢i¢»`¥M§ª]¤]¯ ·J¦ª]¯ ¥M§Z©¡Z«M¨fª]¡J¢Ã©±¡Z«­¢£M¯ ÊM¢i§n·_¾
ª]¡J¢¯ §Z©|ª]¤]¦J°¢i§ªj«²Z¤]¢v©±¥M² ¦ª]¯ ¥M§>¼«§Z¨}ª]¡J¢*©]«Oª]¢i² ² ¯ ª]¢«°­J² ¯ ª]¦Z¨¢y½«M©Łª]¡J¢¥M§J² ¾q¬¤]¢i¢m­Z«¤j«°¢`®
</ m¯h©pÅÅH³M³ﬁﬀ	ZÏﬃﬂ*Ð
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¹]·fºd·fÆì_b^Zp  Õ|îdîä¿[Õ ÙBÕMîdî dÉ¶j¿ºd·Ù±·f·fÆ®¾Ã]½jÁ¢» ·Á­» ÆÃ]·fÆj¾Ñ·fÂ Î¬½j¾Ñ» Æ[À4Ã]¶[··fÆ[·f¹]ÀdÎ» ÆÃ]·bË
Àd¹Y¿pÃ]» Æ[ÀæÆ[·f½¢Ã]¹]¼dÆ¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]» Æ[ÀæÌX·bÃ]¶[¼¢Á=Ã]¶j¿pÃÄ¤» Â ÂÙ±·Á¢·¾]Åb¹]» Ù±·Á=Ù±·fÂ ¼pÄÐ?óÎ®¸[¹]¼dÀd¹]·¾]¾Ñ» ºd·
























[Èw3É¨» Æ¬Àd¼T¼¢Áx¿dÅfÅb¼d¹YÁXÄ¤» Ã]¶Ã]¶[·3¸[¹]·Á¢»VÅeÃ]» ¼dÆxÇw¹]¼dÌÃ]¶[·  
 
ï
¿ÆjÁØÄ¤» Ã]¶  3ï ´Åf¿ÂVÅb½[ÂV¿pÃ]» ¼dÆj¾fÐzó½¢ÃÃ]¶[·=½[¸[¸±·f¹Ã]·fÌX¸±·f¹Y¿½[¹]·
Â » ÌX» Ãæ¼ÇÃ]¶[·¾Ñ·<Á[¿pÃY¿»V¾
¿¸[¸[¹]¼Ï¢» Ì4¿pÃ]·fÂ ÎæÄ¤¶[·f¹]·Ã]¶[·4Á¢» R·f¹]·fÆÃ(Ã]¶[·f¼d¹]·bÃ]»VÅf¿Â|ÌX·bÃ]¶[¼¢Á[¾(ÌX·f·bÃxÈ]W bMÍjÀd½[¹]·äjÐ dÉeÐRåíÃ
Ä¼d½[ÂVÁþÃ]¶[·f¹]·bÇw¼d¹]·æÙ±·
Á¢·¾Ñ» ¹Y¿Ù[Â ·Ã]¼·bÏTÃ]·fÆjÁþÃ]¶[·­·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¿Â Â Îþ¸[¹]¼dÙ±·ÁìÃ]·fÌX¸±·f¹Y¿pÃ]½[¹]·




Ì4¿pÃ]·f¹]»V¿ÂV¾fÕB» Ã¶j¿d¾¸[¹]¼pºd·Á<Á¢» xÅb½[Â ÃÃ]¼
» ÌX¸[¹]¼pºd·XÃ]¶[·xÌX·¿d¾Ñ½[¹]·fÌX·fÆÃY¾(Çw½[¹ÑÃ]¶[·f¹ÐBå`Æj¾Ã]·¿dÁMÕ
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å`Æ¸[¹]» ÆjÅb» ¸[Â ·dÕfÃ]¶[»V¾tÅb¼d½[ÂVÁÙ±·zÁ¢¼dÆ[·ÙTÎÌX·¿d¾Ñ½[¹]» Æ[À3¤È;V 
ﬂ
É?¿ÆjÁ(Ã]¶[·fÆ» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» Æ[ÀÃ]¶[·zÁ[¿pÃY¿
¼pºd·f¹·fÆ[·f¹]ÀdÎdÐ×¼pÄ·fºd·f¹Õd¿d¾¨Ã]¶[·3¾Ñ» ÀdÆj¿Âj»V¾Ä·¿ÔXÅb¼dÌX¸j¿¹]·ÁoÃ]¼Ã]¶[·3» ÆÃ]¹]» Æj¾Ñ»VÅ¤Ùj¿dÅYÔTÀd¹]¼d½[ÆjÁMÕ
Ã]¶[»V¾¨ÌX·bÃ]¶[¼¢ÁX»V¾tÆ[¼Ã¨Çw·¿d¾Ñ» Ù[Â ·¤» ÆX¸[¹Y¿dÅeÃ]»VÅb·dÐpå`Æj¾Ã]·¿dÁMÕpÃ]¶[·¤Â ¼pÄrÁ¢» ÌX·fÆj¾Ñ» ¼dÆj¿Â » ÃÎ»V¾t·bÏ¢¸[Â ¼d» Ã]·Á
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Û[¼d¹Â ¼pÄØÁ¢» ÌX·fÆj¾Ñ» ¼dÆj¿Â±¾ÑÎ¢¾Ã]·fÌ4¾fÕpÃ]¶[·3¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]» Æ[ÀÄ¤» Â Â±Ù±·» ÆjÁ¢·f¸±·fÆjÁ¢·fÆÃ¼Ç?¿ÆTÎÌX¼dÌX·fÆ¢Ë
Ã]½[ÌòÃ]¹Y¿Æj¾Çw·f¹» Æ=Ã]¶[·  ÌX»V¾]¾Ñ» Æ[ÀjëBÁ¢» ¹]·ÅeÃ]» ¼dÆj¾fÐBå`Æ=Ã]¶[·Ö ¾ÑÎ¢¾Ã]·fÌæÕB¼dÆ[Â Î­Ã]¶[·xÌX¼dÌX·fÆÃ]½[Ì
Ã]¹Y¿Æj¾Çw·f¹WVf}ﬁ1» ÆìÃ]¶[·¬¸[ÂV¿Æ[·¬»V¾o» ÌX¸±¼d¹ÑÃY¿ÆÃÐ¨óÎ¸[ÂV¿dÅb» Æ[À®Ã]¶[·¬¸[ÂV¿Æ[·¾o¸±·f¹]¸±·fÆjÁ¢»VÅb½[ÂV¿¹oÃ]¼
Ã]¶[·o¼d½¢Ã]Àd¼d» Æ[À¬Æ[·f½¢Ã]¹]¼dÆ®Äz¿ºd·bËíºd·ÅeÃ]¼d¹ÕAVf}ﬁ Ù±·Åb¼dÌX·¾3» ÆjÁ¢·f¸±·fÆjÁ¢·fÆÃ¼ÇÃ]¶[·XÂ ·fÆ[ÀÃ]¶®¼Ç  
È]W bTÍjÀd½[¹]·äjÐ çÉeÐTóÎ4Åb¼d½[ÆÃ]» Æ[Ào¿Â Â±Æ[·f½¢Ã]¹]¼dÆj¾¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]·ÁX» ÆÃ]¼Ã]¶[»V¾zÁ¢» ¹]·ÅeÃ]» ¼dÆBÕdÃ]¶[·(¾Ñ» ÀdÆj¿Â
» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]·¾¼pºd·f¹z·fÆ[·f¹]ÀdÎXÃ]¹Y¿Æj¾Çw·f¹Åb¼d¹]¹]·¾Ñ¸±¼dÆjÁ¢» Æ[ÀÃ]¼4¼dÆ[·(¸j¿¹ÑÃ]»VÅb½[ÂV¿¹Vf}ﬁÐ









































Æ[¼d¹]Ì4¿Â » ÷f·¾RÃ]¶[·» ÆjÅb¼dÌX» Æ[À¿ÆjÁ(¼d½¢Ã]Àd¼d» Æ[À
îdö ¤»V¾ýﬀýRdöd¡jÈﬁﬂ3É
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Åb¼dÌX¸j¿¹]»V¾Ñ¼dÆBÕ[¾Ñ» ÌX» ÂV¿¹·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¾¼dÆ ?¿d} ½Rê
	¿ÆjÁ





pç¹]·¾Ñ¸±·ÅeÃ]» ºd·fÂ ÎdÐdå`Æ4Ã]¶[·Çw¼dÂ Â ¼pÄ¤» Æ[ÀjÕd» Ãz»V¾¿dÁ[Á¢¹]·¾]¾Ñ·Áo¶[¼pÄØÀd¼T¼¢ÁoÃ]¶[·
·fÆ[·f¹]ÀdÎ
» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆ®»V¾(Çw¼d¹(Ã]¶[»V¾ÅY¶[¼d»VÅb·X¼Çz» ÆjÅb»VÁ¢·fÆÃ·fÆ[·f¹]ÀdÎdÕB¿ÆjÁ®¶[¼pÄÅb¼d¹]¹]·ÅeÃ]» ¼dÆj¾(Åf¿Æ
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Ö·¾Ñ¸[» Ã]·XÃ]¶[·xÁ¢·f½¢Ã]·f¹Y¿pÃ]» ¼dÆBÕRÃ]¶[·x¾]¿ÌX¸[Â ·4¾Ã]» Â Â¸[¹]¼pºT»VÁ¢·Á®¿æ¾Ñ» ÀdÆ[» Í±Åf¿ÆÃ» ÆjÅb¼d¶[·f¹]·fÆÃ(Ùj¿dÅYÔË
Àd¹]¼d½[ÆjÁMÕBÄ¤¶[»VÅY¶Ù±·Åf¿ÌX·¿æ¸[¹]¼dÙ[Â ·fÌ ¿d¾Ã]¶[·x¸±·¿Ô=» Æì¤È;VÉ(Ù[¹]¼¿dÁ¢·fÆ[·Á<¿ÆjÁ<Ä·¿Ôd·fÆ[·Á
Ä¤» Ã]¶
» ÆjÅb¹]·¿d¾Ñ» Æ[ÀXÃ]·fÌX¸±·f¹Y¿pÃ]½[¹]·dÐ±µ?¼¬Åb» ¹YÅb½[Ìºd·fÆÃ¤Ã]¶[»V¾¸[¹]¼dÙ[Â ·fÌæÕ±¿¾Ñ¸±·Åb»V¿Â?ÔT» ÆjÁ­¼ÇtÍjÂ Ã]·f¹
Äz¿d¾(Åb¼dÆj¾Ã]¹]½jÅeÃ]·ÁMÐBóÎ®¸[ÂV¿dÅb» Æ[À­Åb¹]Î¢¾ÃY¿ÂV¾3¼Ç¸TÎT¹]¼dÂ ÎÃ]»VÅÀd¹Y¿¸[¶[» Ã]·­È;X
-
É3» Æ=Ã]¶[·X¼d½¢Ã]Àd¼d» Æ[À
Ù±·¿Ì ÈwÙ±·bÃÄ·f·fÆ­¾]¿ÌX¸[Â ·¿ÆjÁæÁ¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹eÉz¿ÆjÁÃ]½[Æ[» Æ[ÀXÃ]¶[·fÌ Ã]¼xó¹Y¿ÀdÀX¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹¤Æ[·f½¢Ã]¹]¼dÆj¾
Ä¤» Ã]¶ )
à
ÕT¿Æx·fÂV¿d¾Ã]»VÅ¤ÍjÂ Ã]·f¹Äz¿d¾¹]·¿Â » ÷f·ÁMÐµz¶[·3»VÁ¢·¿Äz¿d¾¨Ã]¶j¿pÃÄ¤¶[» Â ·Ã]¶[·3Ì4¿ÀdÆ[·bÃ]»VÅ
¾Ñ» ÀdÆj¿ÂM»V¾¤Á¢»V¾Ã]¹]» Ù[½¢Ã]·Á¬¼pºd·f¹z·fÆ[·f¹]ÀdÎdÕTÃ]¶[·(» ÆjÅb¼d¶[·f¹]·fÆÃ¾Ñ» ÀdÆj¿ÂB¾ÃY¿Î¢¾·fÂV¿d¾Ã]»VÅÕ[¶[·fÆjÅb·3Ã]¶[·(ÍjÂ Ë
Ã]·f¹Ä¤» Â ÂRÌ4¿» Æ[Â Î4Á¢»V¾]Åf¿¹YÁoÃ]¶[·3» ÆjÅb¼d¶[·f¹]·fÆÃÄ¤» Ã]¶¼dÆ[Â ÎXÌX¼¢Á¢·f¹Y¿pÃ]··R·ÅeÃY¾¼dÆ4Ã]¶[·3Ì4¿ÀdÆ[·bÃ]»VÅ
¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]» Æ[ÀjÐ
å`Æ
¸[¹Y¿dÅeÃ]»VÅb·(Ã]¶[·f¹]·¿¹]·¾Ñ·fºd·f¹Y¿ÂRÃ]·ÅY¶[Æ[»VÅf¿Â|¿d¾Ñ¸±·ÅeÃY¾¤Ã]¶j¿pÃ3Æ[·f·Á­Åb¼dÆj¾Ñ»VÁ¢·f¹Y¿pÃ]» ¼dÆBÐjÛ|» ¹Y¾Ã]Â ÎdÕ
Á¢½[·Ã]¼3Ã]¶[·ÍjÆ[» Ã]·¤¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ¼Ç[Ã]¶[·zÇw¹]¼dÆÃt·fÆjÁ¼ÇjÃ]¶[·¾Ñ¸±·ÅeÃ]¹]¼dÌX·bÃ]·f¹ÕÃ]¶[·f¹]·zÄ¤» Â Â¢Ù±·¤¿(Á¢»V¾Ë
Ã]¹]» Ù[½¢Ã]» ¼dÆ¼ÇB» ÆjÅb»VÁ¢·fÆÃz·fÆ[·f¹]Àd» ·¾¿¹]¼d½[ÆjÁXÃ]¶[·3Æ[¼dÌX» Æj¿Â
à
Ð¢Û[¼d¹Ã]¶[·ÍjÂ Ã]·f¹Ã]¼X¾Ñ½jÅfÅb·¾]¾Çw½[Â Â Î
¾Ñ½[¸[¸[¹]·¾]¾¿Â Â±·fÂV¿d¾Ã]»VÅf¿Â Â Î4¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]·Á4Æ[·f½¢Ã]¹]¼dÆBÕT» ÃzÌ½j¾Ãz¶j¿ºd·3¿¹]·fÂV¿pÏ¢·Áxó¹Y¿ÀdÀË`¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]» Æ[À
Åb¼dÆjÁ¢» Ã]» ¼dÆoÄ¤» Ã]¶4¿pÃ¨Â ·¿d¾Ã|Ã]¶[·¾]¿ÌX··fÆ[·f¹]ÀdÎÄ¤»VÁTÃ]¶4¿d¾|Ã]¶[·z» ÆjÅb¼dÌX» Æ[À(Ù±·¿ÌæÐêÆÃ]¶[·¤¼Ã]¶[·f¹





½j¾Ñ» Æ[À­¾Ñ·fºd·f¹Y¿ÂtÅb¹]Î¢¾ÃY¿ÂV¾3·¿dÅY¶=Ä¤» Ã]¶¿Çh¿» ¹]Â Î
¾ÑÌ4¿Â Â¨ÌX¼¾]¿»VÅb» ÃÎdÐMóÎ®¾ÑÂ » Àd¶Ã]Â Î
ÌX»V¾]¿Â » ÀdÆ[» Æ[À
Ã]¶[·» ÆjÁ¢» ºT»VÁ¢½j¿Â?Åb¹]Î¢¾ÃY¿ÂV¾fÕÃ]¶[·(Ã]¼ÃY¿ÂM·fÆ[·f¹]ÀdÎxÄ¤»VÁTÃ]¶­Åf¿Æ¬Ù±·Åb¼dÆÃ]¹]¼dÂ Â ·ÁMÐ
µz¶[·
¾Ñ·Åb¼dÆjÁì» ÌX¸±¼d¹ÑÃY¿ÆÃ4¸±¼d» ÆÃx»V¾XÃ]¶j¿pÃx» Ç3Ã]¶[·­» ÆjÁ¢» ºT»VÁ¢½j¿ÂÅb¹]Î¢¾ÃY¿ÂV¾X¿¹]·æ¸[ÂV¿dÅb·ÁìÃ]¼T¼
ÅbÂ ¼¾Ñ·fÂ Î<¿pÇlÃ]·f¹·¿dÅY¶¼Ã]¶[·f¹ÕBÃ]¶[·¬Æ[·f½¢Ã]¹]¼dÆj¾¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]·Á<¼d½¢Ão¼ÇzÃ]¶[·¬Ù±·¿Ì ÙTÎ<¼dÆ[·Åb¹]Î¢¾ÃY¿Â
Åf¿ÆÙ±·¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]·ÁxÙj¿dÅYÔX» ÆÃ]¼oÃ]¶[·(Ù±·¿Ì1ÙTÎ4Ã]¶[·(¸[¹]·fºT» ¼d½j¾Åb¹]Î¢¾ÃY¿ÂÐTµz¶[»V¾zÄ¤» Â ÂM¹]·Á¢½jÅb·Ã]¶[·
¤»V¾ýﬀýRdöd¡jÈﬁﬂ3É îdî





































µz¶[·(ÍjÂ Ã]·f¹Äz¿d¾¤Åb¼dÌX¸±¼¾Ñ·Á¼Ç¨çæ0/8#"/oÅb¹]Î¢¾ÃY¿ÂV¾Ù±·bÇw¼d¹]·(Ã]¶[·Åb¼dÂ Â » Ì4¿pÃ]¼d¹¿pÃ¤Ã]¶[··fÆÃ]¹]Î
¼ÇRÃ]¶[·3Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹ÃY¿Æ[ÔRÐTµz¶[·¾Ñ·Ä·f¹]·¿Â » ÀdÆ[·ÁXÙTÎX¶j¿ÆjÁ4¿d¾¨Ã]¼ÌX» Æ[» ÌX» ÷f·Ã]¶[·3Åb¼d½[ÆÃ¹Y¿pÃ]·» Æ
Ã]¶[·oÙj¿dÅYÔTÀd¹]¼d½[ÆjÁMÐjµz¶[·ÍjÆ[·bËÃ]½[Æ[» Æ[À¼ÇÃ]¶[·Ã]¼ÃY¿Â?Ã]¹Y¿Æj¾ÑÌX»V¾]¾Ñ» ¼dÆæÇw½[ÆjÅeÃ]» ¼dÆ=Äz¿d¾¿dÅY¶[» ·fºd·Á
Ä¤» Ã]¶þÃ]¶[·æ¿Æj¿Â Î¢¾Ñ·f¹Ù[Â ¼¢ÅYÔÄ¤» Ã]¶ì» ÃY¾xø­» ÆjÁ¢» ºT»VÁ¢½j¿Â Â Î=Ã]½[¹]Æj¿Ù[Â ·¬Ù[ÂV¿dÁ¢·¾fÐtµz¶[»V¾o»V¾X¿
Àd¼T¼¢Á
·bÏ[¿ÌX¸[Â ·¼Ç¶[¼pÄ ¿­Òj·bÏ¢» Ù[Â ·» Æj¾Ã]¹]½[ÌX·fÆÃ4Á¢·¾Ñ» ÀdÆÇh¿dÅb» Â » ÃY¿pÃ]·¾o¾Ñ¸±·Åb»V¿Â » ÷f·Á·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¾fÐ




êÆjÅb·XÅf¿Â » Ù[¹Y¿pÃ]·Á­Ã]¼¬·bÏ¢¸±·fÂ¤¡ÌX· 1Æ[·f½¢Ã]¹]¼dÆj¾fÕ±Ã]¶[·oÃ]¹Y¿Æj¾ÑÌX»V¾]¾Ñ» ¼dÆ­Çw½[ÆjÅeÃ]» ¼dÆ<È
ﬂ
É¼Ç
Ã]¶[·ÍjÂ Ã]·f¹Äz¿d¾Á¢·bÃ]·f¹]ÌX» Æ[·Á4ÙTÎx¾]Åf¿Æ[Æ[» Æ[ÀÃ]¶[·3» ÆjÅb»VÁ¢·fÆÃz·fÆ[·f¹]ÀdÎ4¿d¾¾Ñ¶[¼pÄ¤Æ4» ÆxÍjÀd½[¹]·äjÐ pøTÐ












































 ¡[Ð çTø Ë`¡[Ð äñÌX·  ¡[Ð çäoÌX· 
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¸j¿¹]·Á4Ã]¼oÃ]¶[·Á¢·bÍjÆ[» Ã]» ¼dÆ­¤È;VÉ ¤È;V 
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  ξ           S0
S(k) 3.75      11.3
S(k,ω) 3.95      10.9
S(k,ω)T(ω) 3.24      7.93












  ξ           S0
S(k) 0.865       2.4
S(k,ω) 1.07      1.93
S(k,ω)T(ω) 1.03      1.82
 S




















´øæõXÐ?µz¶[·4» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆ®Çh¿dÅeÃ]¼d¹»V¾» Â Â ½j¾Ã]¹Y¿pÃ]·Á<¿d¾Åb¼dÂ ¼d½[¹Ùj¿¹Y¾(¼dÆ=Ã]¶[·x¹]» Àd¶Ã
¾Ñ»VÁ¢·4¼ÇÃ]¶[·x¸[Â ¼ÃY¾fÐ?ÚÃçdñ­õ1Ã]¶[·¾Ñ¸±·ÅeÃ]¹Y¿ÂÄ·f» Àd¶Ã»V¾Åb¼dÆ¢ÍjÆ[·Á®Ã]¼
¿¬Çw·fÄÌX·  ¿¹]¼d½[ÆjÁ
¡[Õ|¼pºd·f¹Ä¤¶[»VÅY¶þÃ]¶[·¬» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆÇh¿dÅeÃ]¼d¹XÁ¢¼T·¾Æ[¼ÃXºp¿¹]Î<Ì½jÅY¶BÐtµz¶[»V¾o»V¾oÆ[¼®Â ¼dÆ[Àd·f¹Ã]¶[·
Åf¿d¾Ñ·¿pÃø(õXÕdÄ¤¶[·f¹]·¤Ã]¶[·3¾Ñ¸±·ÅeÃ]¹Y¿ÂjÄ·f» Àd¶Ã¶j¿d¾Ù±·f·fÆÁ¢»V¾Ã]¹]» Ù[½¢Ã]·Á4¼pºd·f¹¿Æ4·fÆ[·f¹]ÀdÎo¹Y¿Æ[Àd·
¾Ñ» ÌX» ÂV¿¹Ã]¼
Ã]¶[·¬» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆþ¹Y¿Æ[Àd·dÐ¨êÆþÃ]¶[·¬¼Ã]¶[·f¹o¶j¿ÆjÁMÕ?Ã]¶[·¬·fÂV¿d¾Ã]»VÅxÍjÂ Ã]·f¹o¶j¿d¾ÌX¼¾Ã
·R·ÅeÃ¿pÃÂ ¼pÄrÃ]·fÌX¸±·f¹Y¿pÃ]½[¹]·¾fÕÄ¤¶[»VÅY¶4»V¾¿ÂV¾Ñ¼¹]·¿Â » ÷f·ÁoÄ¤¶[·fÆÅb¼dÆj¾Ñ»VÁ¢·f¹]» Æ[À3Ã]¶[·Â » Æ[·bË`¾Ñ¶j¿¸±·¾
·bÏ¢¸±·ÅeÃ]·Á¬¹]·¾Ñ¸±·ÅeÃ]» ºd·fÂ ÎxÄ¤» Ã]¶[¼d½¢Ã¿ÆjÁÄ¤» Ã]¶¬ÍjÂ Ã]·f¹Ð
µz¶[¹]·f·ìÁ¢» R·f¹]·fÆÃ<Â » Æ[·bË`¾Ñ¶j¿¸±·¾
Ä·f¹]·ìÅf¿ÂVÅb½[ÂV¿pÃ]·ÁÙTÎÆT½[ÌX·f¹]»VÅf¿Â» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆﬀ¼Ç4Ã]¶[·
Â » Æ[·bË`¾Ñ¶j¿¸±·¾XÇw¼d¹x¹]·¾Ñ¸±·ÅeÃ]» ºd·fÂ ÎÃ]¶[·­Ã]¹]½[·®¤È;VÉeÕÃ]¶[·































Ð?µz¶[·¾Ñ·oÂ » Æ[·bË`¾Ñ¶j¿¸±·¾(Ä·f¹]·Í[ÃÑÃ]·Á®Ã]¼ B¼d¹]·fÆÃ]÷f»V¿Æj¾fÕ
Àd» ºT» Æ[Àæºp¿Â ½[·¾3Çw¼d¹ 
æ¿ÆjÁ<

¿d¾¾Ñ¶[¼pÄ¤Æ=» Æ=ÍjÀd½[¹]·XäjÐ î[ÐMµz¶[·xÁ¢» R·f¹]·fÆjÅb·4Ù±·bÃÄ·f·fÆþ¤È;VÉ
¿ÆjÁæ
 
È;VÉ»V¾¤» Â Â ½j¾Ã]¹Y¿pÃ]·ÁxÇw¼d¹çdñXõ@¿ÆjÁ
øõ@» ÆÍjÀd½[¹]·(äjÐ î[Ð




¿Æ­·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃ3¿ÆjÁæÃ]¶[·¹]·¿ÂBºp¿Â ½[·¾fÕjÌ4¿Ôd·¾» Ã¸±¼¾]¾Ñ» Ù[Â ·Ã]¼¬Åb¼d¹]¹]·ÅeÃ¤Çw¼d¹Ã]¶[·» ÌX¸±·f¹ÑÇw·ÅeÃ
» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆBÐµz¶[·3·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¿Â Â ÎXÁ¢·bÃ]·f¹]ÌX» Æ[·Áx¸j¿¹Y¿ÌX·bÃ]·f¹Y¾¾Ñ¶[¼d½[ÂVÁ4Ù±·(Á¢» ºT»VÁ¢·ÁxÙTÎoÃ]¶[»V¾
¹Y¿pÃ]» ¼jÕ¢Ä¤¶[»VÅY¶¬»V¾¾Ñ¶[¼pÄ¤Æ¬¿d¾¤¿oÇw½[ÆjÅeÃ]» ¼dÆæ¼Ç?Ã]·fÌX¸±·f¹Y¿pÃ]½[¹]·(» Æ¬ÍjÀd½[¹]·(äjÐ ¡[Ð
åíÃ3»V¾¾Ñ·f·fÆ­¶[¼pÄÙ±·fÂ ¼pÄ
 Þ
¢Õ[Ã]¶[·» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆæ¹Y¿Æ[Àd·ÌX·¿Æj¾¤Â » ÃÑÃ]Â ·Ã]¼4Ã]¶[·¹]·¾Ñ½[Â ÃÕ
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¢ÕjÃ]¶[·o·fÂV¿d¾Ã]»VÅÍjÂ Ã]·f¹(¶j¿d¾Â ·¾]¾·R·ÅeÃÕRÙ[½¢Ã3Ã]¶[·o» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆ­¹Y¿Æ[Àd·o¾ÃY¿¹ÑÃY¾
Ã]¼¶j¿ºd·» Æ¢Òj½[·fÆjÅb·dÐMÚ¾3Â ¼dÆ[À¬¿d¾Ã]¶[·XÅb¼d¹]¹]·ÅeÃ]» ¼dÆæÇh¿dÅeÃ]¼d¹Y¾¹]·fÌ4¿» Æ­Çh¿» ¹]Â Î­¾ÑÌ4¿Â ÂÕ±Ã]¶[·fÎ
¿¹]·








\] ] \ koHaAm  o Re8fg oQe8fm_g_d
µz¶[·æ·fÆ[·f¹]ÀdÎ<» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» Æ[À=Æ[·f½¢Ã]¹]¼dÆr¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]» Æ[À=ÌX·¿d¾Ñ½[¹]·fÌX·fÆÃY¾oÄ·f¹]·¬¸±·f¹ÑÇw¼d¹]ÌX·Áþ½j¾Ñ» Æ[À
Ã]¶[· ¤åµ|Ú´Èw¹]·bËí» ÆTºd·fÆÃ]·ÁÃ]¹]» ¸[Â ·o¿pÏ¢»V¾YÉ¤¾Ñ¸±·ÅeÃ]¹]¼dÌX·bÃ]·f¹¿pÃ ¤»V¾[ÐjÚ@¾]ÅY¶[·fÌ4¿pÃ]»VÅÁ¢¹Y¿Ä¤» Æ[À4¼Ç
Ã]¶[·¬» Æj¾Ã]¹]½[ÌX·fÆÃX»V¾X¾Ñ¶[¼pÄ¤Æþ» ÆþÍjÀd½[¹]·æ¢Ð ­¼Ç3ÅY¶j¿¸¢Ã]·f¹4¢Ðtµz¶[·Çw·¿pÃ]½[¹]·¾¼ÇÃ]¶[»V¾o» Æj¾Ã]¹]½¢Ë
ÌX·fÆÃÌ4¿Ôd·¾» Ã¸j¿¹ÑÃ]»VÅb½[ÂV¿¹]Â Î®¾Ñ½[» ÃY¿Ù[Â ·XÇw¼d¹o¾Ã]½jÁ¢» ·¾¼Ç¤Â ¼pÄzË`Á¢» ÌX·fÆj¾Ñ» ¼dÆj¿Â¾ÑÎ¢¾Ã]·fÌ4¾fÐ?µz¶[·
¸[¹]·fÌX¼dÆ[¼¢ÅY¶[¹]¼dÌ4¿pÃ]» Æ[Àºd·fÂ ¼¢Åb» ÃÎ¾Ñ·fÂ ·ÅeÃ]¼d¹t¾Ñ½[¸[¸[¹]·¾]¾Ñ·¾?¶[» Àd¶[·f¹t¼d¹YÁ¢·f¹tÅb¼dÆÃY¿ÌX» Æj¿pÃ]» ¼dÆ» ÆÃ]¶[·
Ù±·¿ÌÙTÎ¿zÇh¿dÅeÃ]¼d¹?¼ÇB¡

¿pÃ¡¤ÌX· Ðpµz¶[»V¾?»V¾?» ÌX¸±¼d¹ÑÃY¿ÆÃ?Ù±·Åf¿½j¾Ñ·» Ãt¿Â Â ¼pÄ¾?¿¤Çw¹]·f·ÅY¶[¼d»VÅb·
¼Çj» ÆjÅb»VÁ¢·fÆÃt·fÆ[·f¹]ÀdÎ(Ã]¼3¼d¸¢Ã]» ÌX» ÷f·Ã]¶[·z¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆBÕTÈ;V 
ﬂ
É?¹Y¿Æ[Àd·¼d¹t» ÆÃ]¶[»V¾¨Åf¿d¾Ñ·Ã]¶[·z·fÆ[·f¹]ÀdÎ
» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» ¼dÆÄ¤» Ã]¶[¼d½¢ÃtÙ±·f» Æ[À3¹]·¾Ã]¹]»VÅeÃ]·Á(Ã]¼Ã]¶[··fÆ[·f¹]Àd» ·¾?¾Ñ½[» ÃY¿Ù[Â ·Çw¼d¹?ÍjÂ Ã]·f¹Y¾t¾Ñ½jÅY¶¿d¾|ó·pêÕ
ó·X¼d¹ X
-
Ð?µz¶[·XÇw¹]¼dÆÃÑËí·fÆjÁ=»V¾(·Ê½[» ¸[¸±·Á<Ä¤» Ã]¶¿æºd·f¹ÑÃ]»VÅf¿Â Â Î­Çw¼¢Åb½j¾Ñ» Æ[ÀæÌX¼dÆ[¼¢ÅY¶[¹]¼dÌ4¿pÃ]¼d¹
¿ÆjÁþÇw¼¢Åb½j¾Ñ» Æ[À<Æ[·f½¢Ã]¹]¼dÆrÀd½[»VÁ¢·¾fÕ¨Àd» ºT» Æ[À<¿=¶[» Àd¶rÒj½¢Ïr¿pÃXÃ]¶[·
¾]¿ÌX¸[Â ·æ¸±¼¾Ñ» Ã]» ¼dÆBÐêÇlÃ]·fÆBÕ
ÌX·¿d¾Ñ½[¹]·fÌX·fÆÃY¾t¼dÆ4Â ¼pÄzË`Á¢» ÌX·fÆj¾Ñ» ¼dÆj¿Â[¾ÑÎ¢¾Ã]·fÌ4¾¿¹]·zÂ » ÌX» Ã]·Á4ÙTÎÃ]¶[·» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎX¿ÆjÁoÆ[¼ÃÙTÎ
Ã]¶[·(¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆBÐ¢µz¶[·¿Æj¿Â Î¢¾Ñ·f¹zÅb¼dÆj¾Ñ»V¾ÃY¾z¼Çø» ÆjÁ¢» ºT»VÁ¢½j¿Â Â Î4Ã]½[¹]Æj¿Ù[Â ·(Ù[ÂV¿dÁ¢·¾fÕ[¿Â Â ¼pÄ¤» Æ[Ào¿
Åb½j¾Ã]¼dÌÓÌX¼¢Á¢·fÂ » Æ[À¼ÇMÃ]¶[·¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ4» Æ®È;V 
ﬂ
ÉeÐTÛ[¼d¹Ã]¶[»V¾·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃÕÃ]¶[·(¿Æj¿Â Î¢¾Ñ·f¹Äz¿d¾
¹]·fÌX¼pºd·Á¿ÆjÁxÃ]¶[·Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹¤¸[ÂV¿dÅb·Á» Æ¬Ã]¶[·(ÃÄ¼Ë`¿pÏ¢»V¾¸±¼¾Ñ» Ã]» ¼dÆBÐ
µz¶[·pø#¤zÅbÌ
}
¸±¼¾Ñ» Ã]» ¼dÆ¾Ñ·fÆj¾Ñ» Ã]» ºd·Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹È;Xô¢Ö(ÉBÅf¿Æ» ÆÅb¼dÌÙ[» Æj¿pÃ]» ¼dÆÄ¤» Ã]¶Ã]¶[·øË
Ù[ÂV¿dÁ¢·¿Æj¿Â Î¢¾Ñ·f¹?Ù±·½j¾Ñ·Á(Ã]¼» Ì4¿Àd·¸[ÂV¿Æ[·¾B» ÆÈ;V 
ﬂ
É?¾Ñ¸j¿dÅb·dÐµz¶[»V¾?·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃ|·fÌX¸[Â ¼pÎd·Á¿
¾Ñ» ÌX¸[Â ·f¹¨Ù[½¢Ãºd·f¹]Î¸±¼pÄ·f¹ÑÇw½[Â¢½j¾Ñ·z¼ÇjÃ]¶[·Xô¢ÖÐdóÎ» Æj¾Ñ¸±·ÅeÃ]» Æ[À(Ã]¶[·¤Á¢»V¾Ã]¹]» Ù[½¢Ã]» ¼dÆX¼ÇRÅb¼d½[ÆÃY¾
¼pºd·f¹RÃ]¶[·Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹Õ¾Ñ¼Ë`Åf¿Â Â ·Á(¾Ñ¸[½[¹]» ¼dÆ(» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎ(Á¢½[·¨Ã]¼¤Çw¼d¹?» Æj¾ÃY¿ÆjÅb·Åb¼d» ÆjÅb»VÁ¢·fÆÃY¿ÂpÇh¿» Â ½[¹]·
¼Ç[Ã]¶[·¤¾Ñ¶[» ·fÂVÁ¢» Æ[ÀÇw¼d¹t¸j¿¹ÑÃ]»VÅb½[ÂV¿¹t¿¹]¹Y¿Æ[Àd·fÌX·fÆÃY¾B¼Ç[Ã]¶[·¤¾Ñ¸±·ÅeÃ]¹]¼dÌX·bÃ]·f¹tÅf¿ÆÙ±·z¹]·Åb¼dÀdÆ[» ÷f·ÁMÐ
ÚÆ·bÏ[¿ÌX¸[Â ·3¼Çt¾Ñ½jÅY¶¬¾Ñ¸[½[¹]» ¼dÆ» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎ4»V¾z¾Ñ¶[¼pÄ¤Æ» ÆÍjÀd½[¹]·äjÐ ¢dÐTóÎxÌ4¿d¾ÑÔT» Æ[À¼d½¢ÃÃ]¶[·
¸j¿¹ÑÃ¼ÇBÃ]¶[·3Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹Ã]¶j¿pÃ¤¾Ñ½ﬀR·f¹Y¾Çw¹]¼dÌ1¾Ñ¸[½[¹]» ¼dÆ4» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎdÕÃ]¶[·¼Ã]¶[·f¹]Ä¤»V¾Ñ·¸[¹]¼dÙ[Â ·fÌ4¿pÃ]»VÅ
¿¸[¸j¿¹]·fÆÃ]Â ÎLVÁ¢·f¸±·fÆjÁ¢·fÆÃÆ[¼d»V¾Ñ·XÅf¿Æ=Ù±·X¹]·fÌX¼pºd·ÁMÐ?êÇlÃ]·fÆBÕRÃ]¶[·xÅb·fÆÃ]·f¹(¼ÇÃ]¶[·4Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹
Ä¤» Â Â[¶[¼dÂVÁoÃ]¶[·Ù±·¾Ã¾Ñ» ÀdÆj¿ÂTÃ]¼Æ[¼d»V¾Ñ·z¹Y¿pÃ]» ¼jÕd¾Ñ¼ÙTÎ» ÆÃ]·fÀd¹Y¿pÃ]» Æ[À3Ã]¶[·Åb¼d½[ÆÃY¾¨» Æx¿(Ä¤» ÆjÁ¢¼pÄr¼Ç
Ã]¶[·¤Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹ÕÃ]¶[·¤¾Ñ» ÀdÆj¿ÂÃ]¼(Æ[¼d»V¾Ñ·¹Y¿pÃ]» ¼(Åf¿ÆÙ±·z» ÌX¸[¹]¼pºd·ÁMÐpÚÃtÃ]¶[·¤¾]¿ÌX·Ã]» ÌX·dÕp¶[¼pÄ·fºd·f¹Õ
Ã]¶[·¿Ùj¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]·(ÆT½[ÌÙ±·f¹z¼Ç¨Åb¼d½[ÆÃY¾zÁ¢·Åb¹]·¿d¾Ñ·¾fÕ¢¿ÆjÁxÃ]¶[·f¹]·(Ä¤» Â ÂMÙ±·¿Æ¬¼d¸¢Ã]» Ì½[Ì;Á¢·bÃ]·ÅeÃ]¼d¹ÑË
¾Ñ» ÷f·dÕjÄ¤¶[·f¹]·Ã]¶[·Ùj¿dÅYÔTÀd¹]¼d½[ÆjÁ» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎ­¿ÆjÁ­¾ÃY¿pÃ]»V¾Ã]»VÅf¿Â|¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹3Åb¼dÆÃ]¹]» Ù[½¢Ã]··Ê½j¿Â Â ÎÃ]¼
Ã]¶[·¾ÃY¿ÆjÁ[¿¹YÁ4·f¹]¹]¼d¹Ä¤¶[·fÆÃ]¶[·Á[¿pÃY¿o¿¹]·Í[ÃÑÃ]·ÁæÁ¢½[¹]» Æ[ÀX¿Æj¿Â Î¢¾Ñ»V¾fÐTµz¶[·(» ÌX¸±¼d¹ÑÃY¿ÆÃ¤¸±¼d» ÆÃ
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Ú¾·bÏ¢¸[ÂV¿» Æ[·Á­¿Ù±¼pºd·dÕ±¾]Åf¿Æj¾zÃ]¶[¹]¼d½[Àd¶æÃ]¶[·æÈh¡fÉ¹]¼¢Á­¿¹]··bÏ¢¸±·ÅeÃ]·ÁæÃ]¼ÌX·¿d¾Ñ½[¹]·oôMÈhÊ¢É
Åb¼dÆTºd¼dÂ ½¢Ã]·Á­ÙTÎ¬Ã]¶[·o·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¿Â|¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆBÐMôT» ÆjÅb·Ã]¶[·XÅb¼d¹]¹]·fÂV¿pÃ]» ¼dÆ­Â ·fÆ[ÀÃ]¶ 
[Èw3ÉÁ¢·bË
Åb¹]·¿d¾Ñ·¾¤·bÏ¢¸±¼dÆ[·fÆÃ]»V¿Â Â ÎdÕR¤È;VÉzÄ¤» Â Â|Àd¼XÇw¹]¼dÌﬁÙ±·f» Æ[ÀxÆj¿¹]¹]¼pÄ Ã]¼Ù±·f» Æ[ÀxÙ[¹]¼¿dÁMÐjµ?¼¿dÅfÅb¼dÌoË
ÌX¼¢Á[¿pÃ]·¤Ã]¶[»V¾fÕdÃ]¶[¹]·f·3Á¢» R·f¹]·fÆÃ¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆj¾Ä·f¹]·¤·fÌX¸[Â ¼pÎd·ÁMÐµz¶[·» Æj¾Ã]¹]½[ÌX·fÆÃ¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ
Åf¿Æ=ÌX¼¾Ã·¿d¾Ñ» Â Î
Ù±·xÅb¼dÆÃ]¹]¼dÂ Â ·Á®ÙTÎ®» Æj¾Ñ·f¹ÑÃ]» ¼dÆ=¼Ç¤Åb¼dÂ Â » Ì4¿pÃ]¼d¹Y¾fÐMÚÃÃ]¶[·4Â ¼pÄ·¾Ã(Ã]·fÌX¸±·f¹ÑË
¿pÃ]½[¹]·¾fÕM¿Åb¼dÂ Â » Ì4¿pÃ]» ¼dÆ®¼Ç3¢ë±Äz¿d¾½j¾Ñ·Á
Ã]¼¬Àd» ºd·o¾Ñ½	xÅb» ·fÆÃ¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ­Ã]¼¬ÌX·¿d¾Ñ½[¹]·Ã]¶[·
Æj¿¹]¹]¼pÄØÄ¤»VÁTÃ]¶¬¼Çt¤È;VÉeÐjÚÃ¤¶[» Àd¶[·f¹Ã]·fÌX¸±·f¹Y¿pÃ]½[¹]·¾fÕÃ]¶[»V¾zÀ¿ºd·½[Æ[Æ[·Åb·¾]¾]¿¹]» Â Î4Àd¼T¼¢Áx¹]·¾Ñ¼Ë
Â ½¢Ã]» ¼dÆ4Ä¤» Ã]¶x¿Åb¼dÆjÅb¼dÌX» ÃY¿ÆÃÂ ¼¾]¾¨» Æ4» ÆÃ]·fÆj¾Ñ» ÃÎdÐµz¶[·f¹]·bÇw¼d¹]·¿ÂV¾Ñ¼çd¡[ëd¿ÆjÁ4ñd¡[ëdÅb¼dÂ Â » Ì4¿pÃ]» ¼dÆj¾
Ä·f¹]·3½j¾Ñ·ÁMÐjÛ|» Æj¿Â Â ÎdÕTÇw¼d¹zÃ]¶[·(¶[» Àd¶[·¾Ã¤Ã]·fÌX¸±·f¹Y¿pÃ]½[¹]·¾z¿ÂV¾Ñ¼oÃ]¶[·(·fÂV¿d¾Ã]»VÅÍjÂ Ã]·f¹¤Äz¿d¾z½j¾Ñ·Á» Æ
Åb¼dÌÙ[» Æj¿pÃ]» ¼dÆ¬Ä¤» Ã]¶­ñd¡[ë[Åb¼dÂ Â » Ì4¿pÃ]» ¼dÆBÐ
å`Ær·¿dÅY¶rÅb¼dÆ¢ÍjÀd½[¹Y¿pÃ]» ¼dÆBÕ?Ã]¶[·æ¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆìÄz¿d¾XÁ¢·bÃ]·f¹]ÌX» Æ[·Áì·bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¿Â Â ÎdÕtÙTÎþ¸±·f¹ÑË
Çw¼d¹]ÌX» Æ[ÀXÀd¹]»VÁ¾]Åf¿Æj¾¼Ç|Ã]¶[·4Èh¡[Õ dÕ ¡É¿ÆjÁ=Èh¡[Õ dÕ Éó¹Y¿ÀdÀo¸±·¿Ô¢¾z¿d¾¤¾Ñ¶[¼pÄ¤Æ» Æ¬ÍjÀd½[¹]·3äjÐ d¢Ð
µz¶[·¸[¹]» ÆjÅb» ¸j¿Â?¿pÏ¢·¾¿ÆjÁ¬¼d¹]» ·fÆÃY¿pÃ]» ¼dÆ¬¼Ç|Ã]¶[·¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ¬·fÂ Â » ¸j¾Ñ·Ä·f¹]·(·bÏTÃ]¹Y¿dÅeÃ]·Á¬ÙTÎxÍ[ÃÑË
Ã]» Æ[ÀX¿
-
¿½j¾]¾Ñ»V¿ÆXÇw½[ÆjÅeÃ]» ¼dÆxÃ]¼Ã]¶[·3Àd¹]»VÁTË`Á[¿pÃY¿[Ðµz¶[·3ºd·f¹ÑÃ]»VÅf¿Âj¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆ4Äz¿d¾Á¢·bÃ]·f¹]ÌX» Æ[·Á
ÙTÎXÃ]» Â Ã]» Æ[ÀÃ]¶[·¾]¿ÌX¸[Â ·dÐ¢µz¶[·3¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆx»V¾Àd» ºd·fÆxÙTÎ 	ﬀV  	 BÕTÄ¤¶[·f¹]·¬»V¾Ã]¶[·(¿Æ[ÀdÂ ·
¼Ç;¸±·f¹]¸±·fÆjÁ¢»VÅb½[ÂV¿¹¤Ã]¼oÃ]¶[·¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]» Æ[ÀX¸[ÂV¿Æ[·dÐ
×¿ºT» Æ[ÀxÁ¢·bÃ]·f¹]ÌX» Æ[·Á¬Ã]¶[·¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆBÕ¢Ã]¶[··bÏ¢¸±·f¹]» ÌX·fÆÃY¿Â?Á[¿pÃY¿XÄ·f¹]·¿Æj¿Â Î¢¾Ñ·Á¬ÙTÎxÍ[ÃÑË
Ã]» Æ[À» Ã3Ã]¼Ã]¶[·Ã]¶[·f¼d¹]·bÃ]»VÅf¿Ât¾]Åf¿pÃÑÃ]·f¹]» Æ[ÀÅb¹]¼¾]¾Ë`¾Ñ·ÅeÃ]» ¼dÆÈh¿ B¼d¹]·fÆÃ]÷f»V¿Æ­» Æ­Ã]¶[»V¾(Åf¿d¾Ñ·ÉÅb¼dÆ¢Ë
ºd¼dÂ ½¢Ã]·ÁrÄ¤» Ã]¶rÃ]¶[·
¹]·¾Ñ¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆìÇw½[ÆjÅeÃ]» ¼dÆBÐµz¶[·
Åb¼dÆTºd¼dÂ ½¢Ã]» ¼dÆrÄz¿d¾X¸±·f¹ÑÇw¼d¹]ÌX·Ár½j¾Ñ» Æ[À¿Æ























=0.00933   
σy=0.00384   
θ=−0.0068°
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a) Vertical b) Horizontal c) Vertical d) Horizontal
85.6 65.1 81.4 83.38 K 8 K 16 K 16 K
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